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(54) Microreactor for performing chemical reactions with high heat evolution 

The invention relates to a microreactor for performing chemical reactions with high heat evolution in 
which the material, reaction, and heat flows take place in elements consisting of two or more sheets 
arranged on top of each other which are connected by a system of machined grooves running through 
them, such that wall thicknesses of 10 to 1,000 pm, preferably 25 to 100 pm, are provided between 
the material flows. Due to the extreme efficiency of the heat dissipation, high concentrations of the 
reacting substances can be continuously mixed and brought to reaction. Because of the narrow 
residence-time spectrum, high yields can be achieved. To a very great extent, this obviates the need 
for cost-intensive product-reprocessing steps, so that the microreactor itself should represent a small 
investment (however expensive it may be). 




Description 



The invention relates to a microreactor for performing chemical reactions with high heat 
evolution in which the material, reaction, and heat flows take place in elements consisting of 
two or more sheets arranged on top of each other which are connected by a system of 
machined grooves running through them, such that wall thicknesses of 10 to 1,000 urn, 
preferably 25 to 100 pm, are provided between the material flows. 
It is known for micro-heat exchangers with high specific heat transfer capacity to be 
manufactured through the machining of sheets and the subsequent diffusion-welding of 
packets with intersecting channels. 

It is also known for these micro-heat exchangers to be used to dissipate heat from chemical 
reactions following previous mixing of the reactants. 

The disadvantage of this process is that many exothermic reactions already begin during the 
mixing process in a mixer, greatly limiting the possible range of concentrations at which the 
reactants are fed into the microreactor. 

The present invention avoids these disadvantages of existing methods. 
The invention is based on the problem of, by simple means, bringing together in high 
concentrations, and bringing to reaction, substances which, due to a high heat evolution, 
cannot be continuously mixed in a conventional stirrer vessel or tubular reactor, since the 
reaction heat which is generated could not be controlled. 

According to the invention this problem is solved, according to claim one, in that material, 
reaction and heat flows take place in elements consisting of two or more sheets arranged 
on top of each other which are connected by a system of machined grooves running through 
them, such that wall thicknesses of 10 to 1,000 pm, preferably 25 to 100 pm, are provided 
between the material flows. 

For this purpose, in an embodiment of the invention as shown in Figure 1 , a layer is provided 
with longitudinal grooves (1) through which the material stream A (2) is caused to flow. In a 
second layer (3). grooves (12) are arranged perpendicular to the first which carry ■ a icooHng 
medium (4); furthermore, a slot (5) is provided in which the material stream B (6) from the 
plate (7) above is brought together with the material stream B (2) [Translator's note: should 
be Al and mixed. After the mixing zone (5), the flow from (2) flows through a heating and 
reaction zone, before it is cooled between the layers carrying the cooling medium. In this 
zone, the reaction can proceed with a high possible dissipation of heat until the desired 
degree of reaction is achieved. 

This microreactor is connected to external pipes in a conventional technical manner by 
means of seals, sealing compounds or a thermal connection. 

In a further embodiment of the invention, a microreactor is made of hexagonal sheets as 
shown in Figure 2, in which the potential reaction zone is entirely located between sheets 
through which cooling medium flows above and below. Material stream A (2) is fed through 
opening (8), material stream B (6) through opening (9), these are mixed in the mixing zone 
(5) rendered turbulent for example by means of internal fixtures (10), and leaves the 
microreactor through outlet openings (11). The microreactor according to the invention, 
designed to allow the performance of chemical reactions with high heat evolution, can be 
integrated in and combined with technically conventional reaction processes without 
departing from the scope of the invention, for example feedback of products, paralle 
connection, series connections, or the addition of material stream B (6) to the matenal 
stream A (2) at several points. 



Because of its compact construction, the microreactor according to the invention is 
particularly suitable for sensitive reactions for which a narrow residence-time spectrum is 
necessary. Thus, the formation of undesired secondary products can be avoided by 
complete control of the reaction heat on a microscopically small scale. 
Because of its small dimensions and large free cross-sectional area, the pressure drop 
across the microreactor is small, despite the large controllable heat flows. 

In a further embodiment of the invention, the microreactor is manufactured from a platinum 
alloy in which highly energetic substances are mixed; these vaporise water, for example, in 
the cooling channels (12), which can be used for example to drive a turbine or a tool. 

In a further embodiment of the invention, the microreactor itself is manufactured from a 
catalytic material such as platinum, and is used for example to perform a heterogeneous 
catalytic gas-phase reaction. 

Claims 



1. Microreactor for performing chemical reactions with high heat evolution, characterised in 
that the material, reaction, and heat flows take place in elements consisting of two or more 
sheets arranged on top of each other which are connected by a system of machined grooves 
running through them, such that wall thicknesses of 10 to 1,000 pm, preferably 25 to 100 
pm, are provided between the material flows. 

2. Microreactor according to claim 1, characterised in that several elements housing the 
reaction are connected, by means of a heat treatment, preferably diffusion welding or 
soldering, within the element and between the elements, to form a fixed and sealed unit. 

3. Microreactor according to claim 1, characterised in that the microreactor is manufactured 
from a catalytically active metal, preferably platinum, palladium, nickel or iron. 

4. Microreactor according to one of claims 1 to 3, characterised in that the material of the 
microreactor is a high-melting-point noble metal, preferably platinum, palladium, iridium or an 
alloy of these metals. 

5. Microreactor according to one of claims 1 to 4, characterised in that the cross section of 
the grooves and the pressure ratios between inflows and outflows from the microreactor are 
so selected that a flow rate of more than 0.5 m/s is achieved. 

6. Microreactor according to one of claims 1 to 5, characterised in that the material streams 
from the individual sheets are mixed by means of transversely-arranged grooves (mixing 
chambers). 

7. Microreactor according to one of claims 1 to 6, characterised in that the residence-time 
spectrum of the microreactor is adjusted through the number and width of these 
transversely-arranged grooves. 

8. Microreactor according to one of claims 1 to 7, characterised in that flow obstacles, 
preferably wires, are inserted in the transversely-arranged grooves or mixing chambers. 
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@ Mikroreaktor zur Durchfuhrung chemischer Reaktionen mit starker Warmetonung 



Die Erfindung besteht in einem Mikroreaktor zur Durch- 
fuhrung chemischer Reaktionen mit starker Warmetdnung, 
in dent Stoff-, Reaktione- und WSrmef uhrung in Elementen 
aus zwei Oder mehreren uberetnanderiiegenden Platten 
stattfinden, die durch ein System aus durch Zerspanung 
hergesteltten Rilien durchzogen und verbunden sind, derge- 
stalt, daft zwlachen den Stoffatrdmen WandstSrken von 10 
bis 1 000 fim, vorzugswelse von 2S bis 100 pm bestehen. Hohe 
Konzentrationen der reagierenden Substanzen konnen 
wegen der extremen Warmeabfuhrleistung kontinuteriich 
gemischt und zur Reaktion gebracht warden. Durch das 
enge Verweitzeitspektrum sind hohe Ausbeuten zu erzielen. 
Es warden in hochstem Ma&e kostanintensive Produktau- 
farbeitungsschritte eingeapart, so daB der Mikroreaktor 
selbst eine geringe Investition sein wird (egal wie teuer). 
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Die Erfindung betrifft einen Mikroreaktor zur Durch- 
fOhrung chemischer Reaktionen mit starker Warmetd- 
nung, in dem Stoff-, Reaktions- und Warmefuhrung in 
Elementen aus zwei oder mehreren Ubereinanderliegen- 
den Platten stattfinden, die durch ein System aus durch 
Zerspanung hergestellten Rillen durchzogen und ver- 
bunden sind, dergestalt, dafl zwischen den Stoffstrdmen 
Wandstarken von 10 bis 100 urn, vorzugsweise von 25 
bis 100 urn bestehen. 

Bekannt ist Mikrowarmetauscher mit hoher spezifi- 
scher Warmeubertragungsleistung durch Zerspanung 
von Folien und anschlieBendem DiffusionsschweiBen 
von Paketen mit sich kreuzenden Kanalen herzustellen. 

Bekannt ist femer, diesen Mikrowarmetauscher zur 
Abfuhr von chemischer Reaktionswarme nach vorheri- 
ger Mischung der Reaktanten zu nutzen. 

Nachteil dieses Verfahrens ist, daB viele exotherme 
Reaktionen schon wahrend des Mischvorganges in ei- 
nem Mischer beginnen und den mdglichen Konzentra- 
tionsbereich, in dem die Reaktanten dem Mikroreaktor 
zugefOhrt werden, stark einschranken. 

Diese Nachteile bestehender Verfahren vermeidet 
die vorliegende Erfindung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, auf einfa- 
che Weise Stoffe in hoher Konzentration zusammenzu- 
fuhren und zur Reaktion zu bringen, die wegen einer 
starken Warmetonung in keinem konventionellen Rtihr- 
kessel oder Rohrreaktor kontinuieriich gemischt wer- 
den kdnnten, da die freiwerdende Reaktionswarme 
nicht beherrschbarware. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB nach An- 
spruch 1 dadurch gelSst, daB Stoff-, Reaktions- und 
Warmefuhrung in Elementen aus zwei oder mehreren 
ubereinanderiiegenden Platten stattfinden, die durch ein 
System aus durch Zerspanung hergestellten Rillen 
durchzogen und verbunden sind, dergestalt, daB zwi- 
schen den Stoffstrdmen Wandstarken von 10 bis 
1000 ujn, vorzugsweise von 25 bis 100 *im bestehen. 

Dazu wird in einer AusbiWung der Erfindung gemaB 
Fig. I cine Ebene mit Langsrillen (1) versehen, die von 
dem Stoffstrom A (2) durchstrdmt werden. In einer 
zweiten Ebene (3) sind zu den ersten senkrechte Rillen 
(12) angebracht, die ein KUhlmedium (4) fOhren; ferner 
ist eine Aussparung (5) angebracht, in der der Stoff- 
strom B (6) aus der daruberliegenden Platte (7) mit dem 
Stoffstrom (B) 2 zusammengebracht und gemischt wird. 
Die Str6mung von (2) durchlauft nach der Mischzone (5) 
eine Aufheiz- und Reaktionszone, bevor sie zwischen 
den vom Kuhlmedium durchflossenen Ebenen gektihlt 
wird. In dieser Zone kann die Reaktion sich unter hoher 
mdglicher Warmeabfuhrleistung fortsetzen, bis der ge- 
wiinschte Umsetzungsgrad erreicht ist 

Der AnschluB dieses Mikroreaktors an externe Lei- 
tungen wird nach einem technisch iiblichen Prinzip 
durch Dichtungen, Dichtungsmassen oder eine thermi- 
sche Verbindung erfolgen. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist der 
Mikroreaktor aus sechseckigen Platten gemafl Fig. 2 
aufgebaut, in dem die mogliche Reaktionszone vollstan- 
dig von KUhlmedium Qber- und unterflossen ist Stoff- 
strom A (2) wird durch 6ffnung (8), Stoffstrom B (6) 
durch Offnung (9) eingebracht, in der Mischzone (5) 
gemischt z- B. an Einbauten (tO) verwirbelt und verlaBt 
den Mikroreaktor durch Ausstromoffnungcn (11). Der 
erfindungsgemSQe Mikroreaktor zur DurchfOhmng 
chemischer Reaktionen mit starker Warmetonung laflt 



sich in den technisch ublichen Reaktionsfuhrungen 
schalten und kombinieren, ohne den Rahmen der vorlie- 
genden Erfindung zu verlassen, wie RuckfOhrung von 
Produkten, Parallelschaltung, Serienschaltungen, oder 
5 der Zugabe von Stoffstrom B (6) an mehreren Stellen zu 
Stoffstrom A (2). 

Der erfindungsgemaBe Mikroreaktor ist durch seine 
kompakte Bauweise besonders geeignet fur empfindli- 
che Reaktionen, fiir die ein enges Verweilzeitspektrum 
io erforderlich ist Es konnen damit unerwunschte Folge- 
produkte bei vpUstandiger Beherrschung der Reak- 
tionswarme im mikroskopisch kleinen MaBstab vermie- 
den werden. 

Der Druckverlust des Mikroreaktors ist durch seine 
15 kleine Baulange und den groBen freien Querschnitt ge- 
ring, trotz der groBen beherrschbaren Warmestrdme. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist der 
Mikroreaktor aus einer Platinlegierung gefertigt, in der 
hochenergetische Subsunzen gemischt werden; diese 
20 verdampfen z. B. Wasser in den Kiihlkanalen (12), das 
z. B. zum Antrieb einer Turbine oder eines Werkzeuges 
dienenkann. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist der 
Mikroreaktor selbst aus einem K.atalysatormaterial wie 
25 Z.B. Platin gefertigt und dient z.B. zur Durchfuhrung 
einer heterogenkatalytischen Gasphasenreaktion. 
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Patentanspriiche 

1. Mikroreaktor zur Durchfuhrung chemischer Re- 
aktionen mit starker Warmetonung, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Stoff-, Reaktions- und Warme- 
fuhrung in Elementen aus zwei oder mehreren 
ubereinanderiiegenden Platten stattfinden, die 
35 durch ein System aus durch Zerspanung hergestell- 
ten Rillen durchzogen und verbunden sind, derge- 
stalt daB zwischen den Stoffstrdmen Wandstarken 
von 10 bis 1000 urn, vorzugsweise von 25 bis 
100 urn bestehen. 
40 2. Mikroreaktor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zcichnet dafl mehrere die Reaktion fQhrende Ele- 
mente durch eine Warmebehandlung, vorzugswei- 
se eine DiffusionsschweiBung oder -Ldtung, inner- 
halb des Elementes und zwischen den Elementen zu 
einer festen und dichten Einheit verbunden werden. 
3. Mikroreaktor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Mikroreaktor aus einem kataly- 
tisch wirksamen Metall gefertigt ist vorzugsweise 
Platin, Palladium, Nickel oder Eisen. 
50 4. Mikroreaktor nach einem der AnsprOche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet daB das Material des Mi- 
kroreaktors ein hochschmelzendes Edeimetall, vor- 
zugsweise Platin, Palladium, Iridium oder eine Le- 
gierung dieser Metalle ist 
55 5. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet daB der Rillenquerschnitt 
und die Druckverhaltnisse zur Ein- und Ausstro- 
mung aus dem Mikroreaktor so gewahlt sind, dafl 
sich eine Stromungsgeschwindigkeit von mehr als 
eo 0,5 m/s einstellt 

6. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daB die Stoffstrdme aus 
den einzelnen Platten durch querlaufende Rillen 
(Mischraume) vermischt werden. 

7. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB tlber Zahl und Breitc 
dieser querlaufenden Rillen das Verweilzeitspek- 
trum des Mikroreaktors eingestellt ist 
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8. Mikroreaktor nach cinem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB in die qucriaufcndcn 
Rillen, die Mischraume, Strdmungshindermsse, vor- 
zugsweise Drahte eingelegt sind. 



Hierzu 2 Seite(n) Zcichnungen 
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